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 Crescimento radicular e produçªo de Æcidos orgânicos
em cultivares de soja com diferentes tolerâncias ao alumínio(1)
Orival Gastªo Menosso(2), JosØ Antonio Costa(3), Ibanor Anghinoni(3) e Humberto Bohnen(3)
Resumo   A elucidaçªo dos mecanismos que definem o comportamento diferencial entre genótipos de
soja quanto à toxidez de Al facilita a utilizaçªo da variabilidade genØtica existente ou produzida.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influŒncia do Al no crescimento radicular, na modificaçªo do pH
da soluçªo e no conteœdo de Æcidos orgânicos em extratos de raízes de cultivares de soja tolerantes ao
Al, FT-1 e FT-6 (Veneza) e sensíveis, IAC-13 e ParanÆ. As plantas cresceram por nove dias em soluçªo
contendo 50 mg L-1 de Ca e 0,0 e 0,2 mg L-1 de Al, com pH inicial de 4,76. Houve maior crescimento
de raízes nas cultivares tolerantes e nªo houve alteraçıes do pH da soluçªo relacionadas à tolerância
das cultivares ao alumínio. A presença do Al reduziu o conteœdo dos Æcidos cítrico, lÆtico, succínico,
oxÆlico e mÆlico, em ambos os grupos de cultivares avaliados, porØm com maior reduçªo no grupo das
cultivares sensíveis. O Æcido cítrico foi encontrado em maior quantidade nas cultivares tolerantes.
A capacidade das cultivares de soja FT-1 e FT-6 (Veneza) de alterar o conteœdo de Æcidos orgânicos
nªo-volÆteis, principalmente o Æcido cítrico, que pode complexar o Al, indica que este mecanismo
pode ser muito importante para a tolerância a esse elemento.
Termos para indexaçªo: Glycine max, pH, Æcido cítrico, raízes, extratos.
Root growth and production of organic acids by soybean cultivars
with different tolerance to aluminum
Abstract  The understanding of the mechanisms for the differential performance of soybean geno-
types in relation to Al toxicity is important to explore the existing or produced genetic variability. The
objective of this study was to determine the Al influence on root growth, solution pH modifications and
organic acid content in root extracts of Al tolerant, FT-1 and FT-6 (Veneza) and sensitive, IAC-13 and
ParanÆ, soybean cultivars. Plants were grown during nine days in a solution containing 50 mg L-1 of
calcium and 0.0 and 0.2 mg L-1 of aluminum. The solution pH at the beginning was 4.76. Root growth
in Al solutions of the tolerant soybean cultivars was higher than that of the sensitive ones. There was no
solution pH modification related to the tolerance of soybean cultivars to aluminum. The content of
citric, lactic, succinic, oxalic and malic acids was reduced in all cultivars in the presence of aluminum.
The highest reduction was observed in the Al sensitive cultivars. The largest amount of citric acid was
found in the tolerant cultivars. Tolerance of soybean cultivars can be expressed by the content of non-
volatile organic acids, particularly of the citric acid. These characteristics, expressed by the FT-1 and
FT-6 (Veneza), suggest that it can be a very important mechanism for Al tolerance in soybean.
Index terms: Glycine max, pH, citric acid,  roots, extracts.
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Introduçªo
A variabilidade genØtica detectada entre genótipos
de soja para tolerância ao alumínio (Al) sugere a
possibilidade de ganhos genØticos mediante seu me-
lhoramento. A utilizaçªo dessa característica que
confere adaptaçªo a certos ambientes adversos do
solo pode representar aumentos na produtividade de
grªos nos genótipos portadores do carÆter, quando
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comparados àqueles que nªo apresentam essa carac-
terística. A compreensªo dos mecanismos que iden-
tificam o comportamento diferencial entre os
genótipos facilita a exploraçªo da variabilidade ge-
nØtica existente ou produzida.
Os mecanismos de tolerância ao Al estªo repre-
sentados por duas classes distintas. A primeira Ø a
inativaçªo do Al fora da planta (exclusªo). Para isso,
Ø necessÆrio que o pH da soluçªo ao redor da super-
fície das raízes seja maior do que 5,0, precipitando,
assim, o Al e ligando-o aos grupos carboxílicos da
parede celular, antes que atinja o plasmalema
(Matsumoto et al., 1976), ou que as raízes exsudem
quelatos orgânicos (Foy, 1988; Taylor, 1988;
Kochian, 1995). Para chegar a valores de pH mais
altos do que 5,0, no apoplasto da raiz, a planta preci-
sa acumular mais ânions do que cÆtions no
citoplasma, para, entªo, poder excretar ânions
OH-, HCO3- ou RCOO- (Kirby, 1968), determinando
mudanças na solubilidade do Al e outros elementos.
Entretanto, quando hÆ o acœmulo de cÆtions, ocorre
a acidificaçªo da soluçªo.
A segunda classe de mecanismos de tolerância ao
Al Ø sua neutralizaçªo dentro da planta. O Al pode
ser complexado por Æcidos orgânicos (Foy, 1988;
Taylor, 1988; Kochian, 1995) e mantido inativo no
citoplasma (Taylor, 1988), nos vacœolos (Helyar,
1987; Taylor, 1988) ou nas interaçıes com
calmodulina (Suhayda & Haug, 1985), prevenindo
os seus efeitos negativos nos processos metabólicos.
Entre os mecanismos propostos para a tolerância
ao Al, a capacidade das raízes de produzir diferentes
Æcidos orgânicos alifÆticos, di e tricarboxílicos, tem
sido apontada, ultimamente, como a mais importan-
te. Esses Æcidos bloqueiam a açªo fitotóxica do Al,
com a formaçªo de quelatos, especialmente com o
Æcido cítrico, ao mesmo tempo que mantØm uma ade-
quada disponibilidade de P (Klimashevskii &
Chernysheva, 1980; Cambraia et al., 1983; Lee &
Foy, 1986; Miyasaka et al., 1991; Miyasawa
et al., 1992).
A determinaçªo da complexaçªo iônica pelos
mØtodos analíticos tradicionais Ø de difícil interpre-
taçªo, e geralmente nªo distinguem o Al livre das
outras espØcies ligadas com ânions inorgânicos e or-
gânicos (Miyasawa et al., 1992), e os ensaios com
níveis de Al e Æcidos orgânicos tŒm sido uma das
soluçıes indiretas para esse problema. No entanto,
no interior da cØlula, o índice de pH, na maioria das
espØcies vegetais, se aproxima da neutralidade: 6,8 a
7,9 (Kurkdjian & Guern, 1989), o que sugere que o
Al Ø precipitado como hidróxido ou fosfato ou Ø
complexado por grupos orgânicos. Portanto, Ø difí-
cil visualizar algum movimento do Al dentro da cØ-
lula que nªo seja complexado na forma solœvel (Foy,
1988). A capacidade de complexaçªo dos Æcidos estÆ
relacionada com a posiçªo dos grupos OH/COOH
da principal cadeia carbônica da molØcula. Os Æcidos
mais eficientes para a complexaçªo e desintoxicaçªo
do Al sªo o cítrico, o tartÆrico, o oxÆlico e o mÆlico;
no grupo de eficiŒncia moderada, destacam-se o
malônico e o salicílico e, no grupo baixa eficiŒncia,
o succínico, o lÆtico e o fórmico (Huang & Violante,
1986; Hue et al., 1986; Miyasaka et al., 1991;
Miyasawa et al., 1992; Delhaize et al., 1993).
Os objetivos deste trabalho foram avaliar o efeito
do Al no crescimento da raiz primÆria, nas modifica-
çıes no pH da soluçªo e no conteœdo de Æcidos orgâ-
nicos em extratos de raízes de cultivares de soja, to-
lerantes e sensíveis ao alumínio.
Material e MØtodos
O experimento foi conduzido em soluçªo nutritiva em
casa de vegetaçªo do Departamento de Solos da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS.
Envolveu o crescimento de quatro cultivares de soja
(Glycine max (L) Merr.) em duas concentraçıes de Al em
soluçªo nutritiva, em recipientes de plÆstico, azul escuro,
de 9 L e trŒs repetiçıes, com um total de 24 vasos.
Na soluçªo, foi adicionado somente o Ca, como
CaCl2.H2O, em baixa concentraçªo (50 mg L-1), utilizan-
do-se as concentraçıes de 0 e 0,2 mg L-1 de Al, adiciona-
do como Al2SO4.18H2O.  A ausŒncia dos outros nutrien-
tes na soluçªo decorre da grande precipitaçªo do Al na
presença de P (Munns, 1965), e de que as necessidades
dos mesmos, em ensaios de curta duraçªo, sªo supridas
pelos cotilØdones (McAlister & Krober, 1951). Foram uti-
lizadas as cultivares de soja, identificadas por Menosso
et al. (2000), como sensíveis (ParanÆ e IAC-13) e toleran-
tes (FT-1 e FT-6 = Veneza) ao Al, em ensaios de curta
duraçªo em soluçªo nutritiva diluída, constituída de
50 mg L-1 de Ca e 0,2 mg L-1 de alumínio. O pH da solu-
çªo foi ajustado inicialmente em 4,76–0,03, e o experi-
mento foi conduzido em blocos casualizados, em esque-
ma fatorial, combinando as quatro cultivares, com dois
níveis de Al e trŒs repetiçıes.
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As sementes das cultivares utilizadas foram uniformi-
zadas quanto ao tamanho e colocadas para germinar em
cartuchos de papel em recipiente com Ægua destilada, em
câmara de germinaçªo na temperatura de 25oC. No quinto
dia, quinze plântulas uniformes de cada cultivar foram
transferidas para cada recipiente, onde foram fixadas em
tampa de isopor com 2 cm de espessura, com furos de
1,9 cm de diâmetro, sustentadas por um cilindro do mes-
mo isopor com diâmetro do furo. Os recipientes foram,
entªo, transferidos para casa de vegetaçªo, onde perma-
neceram por nove dias. O arejamento da soluçªo foi feito
por borbulhamento de ar, de modo contínuo, e o pH, me-
dido diariamente. Foram efetuadas medidas do compri-
mento da raiz primÆria das plântulas no dia do transplante
e no dia da colheita, para a avaliaçªo do incremento de
crescimento radicular. Na colheita, as raízes foram sepa-
radas da parte aØrea, lavadas com Ægua deionizada, acon-
dicionadas em sacos  de plÆstico, congeladas e armazena-
das atØ a realizaçªo das anÆlises.
Para as determinaçıes de Æcidos orgânicos alifÆticos
nªo-volÆteis foram utilizados 2,10 g de tecido vegetal fres-
co (armazenado) das raízes de cada cultivar. A maceraçªo
de cada amostra foi feita em um gral e pistilo de porcela-
na, em 10 mL de etanol a 80% e mais 10 mL para a limpe-
za, durante 15 minutos, à temperatura ambiente do labo-
ratório. As amostras trituradas foram guardadas em tubos
de ensaio na geladeira, a 5°C, por 24 horas (Cambraia et al.,
1983). O extrato foi removido do material macerado, por
centrifugaçªo a 20.000 g, durante 15 minutos, em duas
extraçıes consecutivas. Do extrato obtido, foram removi-
dos os pigmentos e os lipídios, mediante trŒs extraçıes,
em funil de separaçªo tipo pŒra, usando-se 10 mL de clo-
rofórmio e separando-se a fase aquosa. Os extratos foram
evaporados a vÆcuo, a 70°C, durante 30 minutos e, poste-
riormente, a amostra foi diluída em 10 mL de etanol a 80%
e armazenada em geladeira, a 5°C, atØ a anÆlise (Newmann,
1964). As anÆlises dos conteœdos de Æcidos orgânicos fo-
ram realizadas com um cromatógrafo de fase líquida
(HPLC), com sistema de dupla bomba, e um detector ultra
violeta com lâmpada de zinco a 212 nm. A coluna analíti-
ca foi um polímero de octadecilsilano. As condiçıes de
operaçªo consistiram de H3PO4 0,01 N, na fase móvel, a
uma taxa de vazªo de 0,4 mL min-1, à temperatura ambi-
ente e 18 atmosferas de pressªo. Foram injetados
10 microlitros por amostra. A velocidade era de
6 mm min-1. As misturas-padrıes de calibraçªo foram com-
postas pelos Æcidos orgânicos alifÆticos, nªo-volÆteis,
oxÆlico, malônico, succínico, mÆlico, tartÆrico, fumÆrico,
oxaloacØtico, cítrico e lÆtico, na concentraçªo de
200 mg L-1. Os Æcidos orgânicos foram quantitativamente
identificados pela comparaçªo dos tempos de retençªo e
das Æreas dos picos da amostra, com os da sØrie dos pa-
drıes do HPLC (Auguste, 1979).
Procedeu-se à anÆlise da variância, utilizando-se o se-
guinte modelo estatístico, para a avaliaçªo dos efeito dos
tratamentos no crescimento radicular e nos teores dos Æci-
dos orgânicos:
Yijk = m + Bi + Aj + Ck + ACjk + erro (i,j,k),           (1)
onde: B = blocos (i = 1,2,3); A = concentraçªo de Al
(j = 1,2); C = cultivares (k = 1,2,3,4). Na anÆlise do pH da
soluçªo, foi incluído, no modelo (1), o fator D = dias
(l = 1,2,...,9), com a restriçªo à casualizaçªo imposta por
esse fator. Utilizou-se o teste Tukey (P<0,05), para a com-
paraçªo das mØdias dos tratamentos que apresentavam di-
ferenças (P<0,05) na anÆlise da variância.
Resultados e Discussªo
O incremento do comprimento da raiz primÆria
do grupo das cultivares de soja sensíveis foi drasti-
camente afetado pelo Al, equivalendo a aproxima-
damente um quinto do crescimento ocorrido na au-
sŒncia desse elemento (interaçªo cultivar vs. Al)
 (Tabela 1). Essa reduçªo foi, entretanto, muito me-
nor entre as cultivares do grupo tolerante, chegando
a nªo ser significativa (P<0,05) no FT-6. Na ausŒncia
de mecanismos de tolerância, essa açªo tóxica do Al
decorre do efeito inibidor no crescimento das raízes
(expansªo celular), que tem a plasticidade da parede
celular afetada (Kochian, 1995).
Ocorreu maior decrØscimo do pH da soluçªo nu-
tritiva com o tempo das plântulas de soja na soluçªo
sem Al, na comparaçªo com a soluçªo com Al
(interaçªo Al vs. tempo) (Tabela 2). Como a
acidificaçªo do meio externo às raízes decorre da li-
beraçªo de íons hidrogŒnio (H+) no processo de ab-
sorçªo de cÆtions, neste caso, do Ca (œnico cÆtion
presente), deve ter ocorrido uma inibiçªo de sua ab-
sorçªo pelo alumínio. As eventuais diferenças do pH
da soluçªo entre as cultivares na presença do Al nªo
correspondem a uma possível imobilizaçªo desse ele-
mento em forma precipitada, que requer pH maior
do que 5,0 (Miyasaka et al., 1989), especialmente se
forem considerados os valores correspondentes às
cultivares FT-1 e FT-6, do grupo tolerante ao alumí-
nio. As pequenas variaçıes ocorridas estªo, prova-
velmente, mais relacionadas ao nªo controle de tem-
peratura da soluçªo (Camargo, 1983). Entªo, os re-
sultados do presente trabalho fazem supor que o
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mecanismo de tolerância das cultivares ao Al nªo Ø
causado pela liberaçªo de aníons OH- ou bases
Brönsted-Lowry HCO3-, ou RCOO- pelas raízes ao
meio externo (Kirby, 1968; Foy et al., 1969); essa
afirmaçªo fica restrita, no entanto, às condiçıes ex-
perimentais do presente estudo, que diferem das con-
diçıes do meio rizosfØrico das plantas que se desen-
volvem no solo.
Foram analisados cinco Æcidos orgânicos nªo-vo-
lÆteis na matØria fresca do extrato de raízes das culti-
vares de soja (Tabela 3). A eluiçªo completa da amos-
tra na coluna ocorreu em 10 minutos e, a exemplo do
que ocorreu com Lee & Foy (1986) e Miyasaka et al.
(1991), o pico inicial do solvente ocorreu aos quatro
minutos, e foi identificado como um composto
nªo-polar, que nªo interfere na determinaçªo dos
Æcidos orgânicos.
Os conteœdos de Æcidos orgânicos na ausŒncia de
Al foram, em ordem decrescente, cítrico, lÆtico,
succínico, oxÆlico e mÆlico, com 51%, 21%, 19%,
6% e 3%, respectivamente; e na presença de Al, fo-
ram, na mesma ordem, com 62%, 13%, 14%, 10%, e
1%, respectivamente.
Tabela 1. Incremento mØdio da raiz primÆria de cultiva-
res de soja em diferentes concentraçıes de alumínio(1).
Concentração de alumínio
(mg L-1)
Cultivar Reação ao alumínio
0,0 0,2
FT-1 Tolerante 21,1cA 14,9bB
FT-6 Tolerante 24,8 ab A 21,4aA
IAC-13 Sensível 22,6bcA 3,2cB
Paraná Sensível 28,6aA 7,1cB
(1)MØdias seguidas de mesmas letras, minœsculas nas colunas e maiœsculas
nas linhas, nªo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Tabela 2. Valores mØdios diÆrios de pH na soluçªo em funçªo de diferentes concentraçıes de alumínio e cultivares de
soja(1).
Dia Tolerante Sensível
FT-1 FT-6 Paraná IAC-13
0,0 mg L-1 de alumínio
1 4,77aAD 4,79aAD 4,79aAD 4,78aAD
2 4,75aAD 4,75aAD 4,75aAE 4,69abAE
3 4,67abAE 4,66abAD 4,74abAE 4,67abAE
4 4,56bcAE 4,56bcAE 4,66abAE 4,60bcAE
5 4,45cdAE 4,45cdAE 4,57bcAE 4,53bcdAE
6 4,36deAE 4,36deAE 4,47cdAE 4,44cdeAE
7 4,29deABE 4,27efBE 4,42cdAE 4,39deABE
8 4,19efABE 4,14fgBE 4,31deAE 4,29efAE
9 4,09fABE 4,02gBE 4,22eAE 4,19fAE
0,2 mg L-1 de alumínio
1 4,73abAD 4,78abcAD 4,78abAD 4,74abAD
2 4,80abAD 4,61cBE 4,87abAD 4,83abAD
3 4,88aABD 4,74abcAD 4,95aAD 4,89aAD
4 4,84abAD 4,87aAD 4,89abAD 4,84abAD
5 4,80abAD 4,82abAD 4,84abAD 4,79abAD
6 4,81abAD 4,84abAD 4,86abAD 4,81abAD
7 4,82abAD 4,82abAD 4,87abAD 4,81abAD
8 4,74abAD 4,76abcAD 4,78abAD 4,74abAD
9 4,70bAD 4,68bcAD 4,75bAD 4,71bAD
(1)Valores seguidos de mesma letra nªo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade: fixando nível vs. cultivar, comparando dias, letras
minœsculas na coluna, em estilo normal; fixando nível vs. dia, comparando cultivares, letras maiœsculas na linha; fixando dia vs. cultivar, comparando níveis,
letras minœsculas na coluna, em itÆlico.
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Na ausŒncia de Al, o grupo tolerante acumulou
54% do total dos Æcidos orgânicos identificados, e o
grupo sensível, 46%. Lee & Foy (1986) tambØm en-
contraram, em extratos de raízes de feijªo, maio-
res acœmulos de Æcidos na cultivar tolerante, com
52%, contra 48% na cultivar sensível. Cambraia et al.
(1983) tambØm encontraram maiores acœmulos de
Æcidos na cultivar tolerante de sorgo, com 69%, con-
tra 31%, na cultivar sensível. Na soluçªo com Al,
houve um decrØscimo na produçªo de Æcidos orgâni-
cos em relaçªo à soluçªo sem Al; este decrØscimo foi
maior no grupo das cultivares sensíveis (interaçªo
cultivar vs Al). O decrØscimo no grupo tolerante foi
de 31%, e no sensível, de 46%. Klimashevskii &
Chernysheva (1980) tambØm constataram decrØsci-
mo nas concentraçıes de Æcidos orgânicos em ervi-
lha, milho, cevada e trigo de primavera, quando sub-
metidos a níveis crescentes de Al, sendo os mesmos,
entretanto, independentes do grupo de tolerância.
Individualmente, o Æcido cítrico apresentou o va-
lor mais elevado, tanto na soluçªo sem Al, como na
soluçªo com Al, indicando ser uma característica da
espØcie (Popp & Kinzel, 1981). Na soluçªo com
0,2 mg L-1 de Al, a cultivar FT-6, do grupo tolerante
manteve o mesmo acœmulo de Æcido cítrico verifica-
do na soluçªo sem alumínio. A outra cultivar do gru-
po tolerante (FT-1) apresentou um decrØscimo de
23%. Entretanto, a cultivar ParanÆ, do grupo sensí-
vel, que na soluçªo sem Al acumulou a mesma quan-
tidade de Æcido das cultivares tolerantes, apresentou
um decrØscimo de 52%. A outra cultivar, IAC-13, que
jÆ apresentava baixa quantidade de Æcido cítrico na
soluçªo sem Al, baixou mais ainda, na presença
de alumínio.
A manutençªo do conteœdo de Æcido cítrico, sob
pressªo do nível tóxico de Al, ocorrida em FT-6, ou
a diminuiçªo (23%) ocorrida em FT-1, ambas tole-
rantes, pressupıe que existe, entre elas, genes dife-
rentes deste carÆter (Neenan, 1960), pois o FT-1 Ø
uma seleçªo na cultivar SantAna, e o FT-6 provØm
de cruzamento de FT9510 x Prata, que sªo genitores
sem parentesco.
O grupo tolerante acumulou 64% do total como
Æcido cítrico, no nível de 0,2 mg L-1 de Al, contra
36% do grupo sensível, permitindo inferir que o Æci-
do cítrico estaria ligado ao processo de tolerância ao
alumínio. Esses resultados estªo de acordo com a
relaçªo entre os maiores conteœdos de Æcidos orgâ-
nicos e cultivares tolerantes em diferentes níveis de
Al, encontrada por Bartlett & Riego (1972).
O Æcido cítrico tem sido indicado como o mais
ativo complexante e desintoxicante do Al (Bartlett
& Riego, 1972). A sua ocorrŒncia em concentraçıes
maiores e o maior desenvolvimento das raízes nas
cultivares tolerantes de soja levam à conclusªo de
que esteja envolvido no processo de complexaçªo e
desintoxicaçªo. As cultivares sensíveis apresentaram
níveis menores de Æcido cítrico e sistemas de raízes
menores e atrofiados (Tabela 1), sendo menos prote-
gidos dos efeitos danosos causados pelo alumínio.
A possibilidade de que o Æcido cítrico esteja en-
volvido na complexaçªo do Al internamente, nas
Tabela 3. Teores mØdios de Æcidos orgânicos no sistema de raízes de cultivares de soja em funçªo de diferentes níveis
de alumínio(1).
Cultivar Reação ao Al Ácido cítrico Ácido lático Ácido succínico Ácido oxálico Ácido málico Total
0,0 mg L-1 de alumínio
FT-1 Tolerante 38,54a 17,04a 14,72ab 5,06a 1,92a 77,28a
FT-6 Tolerante 41,98a 18,28a 12,66b 6,10a 0,99a 80,01a
Paraná Sensível 38,76a 17,02a 15,30a 3,26b 2,40a 76,74a
IAC-13 Sensível 27,69b 9,86b 12,93ab 2,62b 2,10a 55,20b
0,2 mg L-1 de alumínio
FT-1 Tolerante 30,00b 9,59a 4,38b 3,42b 0,20a 47,59ab
FT-6 Tolerante 41,13a 5,31a 9,96a 4,67ab 0,21a 61,28a
Paraná Sensível 18,56c 3,88a 5,88b 3,96ab 0,22a 32,50c
IAC-13 Sensível 21,76bc 5,68a 5,07b 5,58a 0,40a 38,40bc
(1)Dentro do mesmo nível de Al, valores mØdios seguidos de mesma letra na coluna nªo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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raízes, Ø real. A sua eficiŒncia Ø maior do que a dos
outros Æcidos, em razªo de ter os grupos funcionais
de hidroxilas e carboxilas (Struthers & Sieling, 1950)
ligados a dois carbonos adjacentes, e essa posiçªo
favorece a formaçªo de estruturas estÆveis com liga-
çıes cíclicas com o Al (Huang & Violante, 1986;
Hue et al., 1986).
AlØm do Æcido cítrico, foram identificados outros
Æcidos, como o lÆtico e o mÆlico, nªo existindo dife-
rença (P>0,05) entre as cultivares nos dois grupos
(Tabela 3). Esses Æcidos nªo sªo tªo bons
complexantes, e sªo identificados como de fraca
desintoxicaçªo (Hue et al., 1986). O succínico foi
outro Æcido do ciclo de Krebs identificado. O grupo
tolerante acumulou 14% mais Æcido succínico do que
o grupo sensível, na soluçªo com alumínio.
No entanto, o Æcido succínico Ø classificado como
de fraca desintoxicaçªo (Hue et al., 1986). O Æcido
oxÆlico, tambØm intermediÆrio do ciclo de Krebs, nªo
diferiu em conteœdo, tanto entre as cultivares sensí-
veis como nas tolerantes.
Assim, a tolerância da soja ao Al pode ter a maior
expressªo na quantidade de Æcido cítrico produzida
pelas cultivares. Os resultados evidenciam a presen-
ça de um mecanismo interno de complexaçªo do Al
Ø ativado principalmente pelas diferenças de conteœ-
dos de Æcido cítrico, e pela observaçªo de que as
raízes das cultivares tolerantes continuam a se de-
senvolver, ao contrÆrio do que ocorre nas cultivares
sensíveis.
Conclusıes
1. As cultivares de soja tolerantes ao Al apresen-
tam maior crescimento da raiz primÆria do que as
cultivares sensíveis na presença do Al, e esta carac-
terística Ø confiÆvel na seleçªo de genótipos de soja
tolerantes e sensíveis.
2. A presença de Al diminui o conteœdo de Æcidos
orgânicos nªo-volÆteis no sistema radicular; princi-
palmente nas cultivares sensíveis.
3. As cultivares tolerantes ao Al podem ser dife-
renciadas das sensíveis pelo maior acœmulo de Æcido
cítrico.
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